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Se realizó el levantamiento de información para el uso del suelo, a través del 
trabajo de campo realizado en la Granja Experimental de la Universidad San Francisco 
de Quito, basándonos en el mapa base de la Granja de los 8 lotes existentes, con el 
propósito de conocer su fertilidad, para esto se tomó tres muestras de cada uno de los 8 
lotes y se realizó la caracterización físico - química del suelo. Para este estudio se usó un 
diseño de bloques completamente al azar (DBCA) y se analizaron 14 variables. Los 
análisis estadísticos no manifestaron ninguna diferencia estadística para bloques, a 
excepción del calcio que si presentó diferencia con una probabilidad de (P0,05), el lote 
1 presenta el mayor contenido de Ca (2052 ppm). El pH en los lotes 5 y 8 es neutro a 
diferencia de los lotes 1, 2, 4, 6, 7 y 9 que su pH es ligeramente ácido. Los lotes 4 y 8 
presentan el mayor porcentaje de materia orgánica 1.53 y 1.57% respectivamente.  
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The information was collected for the use of the land, through the field work 
carried out in the Experimental Farm of the Universidad San Francisco de Quito, on the 
map of the farm of the 8 lots, with the purpose of knowing the fertility, for this, three 
samples were taken from each of the 8 lots and the physical - chemical characterization 
of the soil is carried out. For this study a completely randomized block design (DBCA) 
was used and 14 variables were analyzed. The statistical analysis did not show statistical 
differences for the blocks, an exception of calcium that it presents a difference with a 
probability of (P0, 05), lot 1 has the highest Ca content (2052 ppm). The pH in lots 5 
and 8 is neutral, unlike lots 1, 2, 4, 6, 7 and 9, that its pH is slightly acidic. Lots 4 and 8 
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1.1 Aspectos General  
La base fundamental en la agricultura es obtener conocimiento de las diferentes 
características del suelo y la relación que tiene con la producción, con la finalidad de 
establecer sistemas de producción sostenibles y con mayor eficiencia (Cortez y otros 
2013). El suelo es el principal recurso que sustenta la vida del planeta, es por ello que es 
de gran utilidad la caracterización físico - química del mismo, debido a que permite 
predecir los procesos de degradación natural del suelo, y sus cambios derivados por 
efectos del uso en la agricultura (Vargas, 2012).  
Mediante su caracterización podemos establecer proyectos agrícolas, pecuarios o 
forestales en razón de que una vez detectadas las limitaciones y fortalezas, se puede 
determinar el uso adecuado del mismo. En la actualidad, los suelos agrícolas afrontan 
serios problemas relacionados con el contenido de sales, acidez y la cantidad disponible 
de nutrientes, que afectan directamente el desarrollo de los cultivos (FAO, 2016).  
1.2 El Suelo 
En él, se desarrolla el sistema radicular de las plantas y de esta manera se logra 
obtener los nutrientes necesarios para la misma, tomando en cuenta la composición del 
suelo, la misma que se divide en física, química y biológica (Jordán, 2006). Para evitar 




diseñar un sistema agrícola para el uso y manejo apropiado del suelo, acompañado de 
prácticas que sean amigables con el medio ambiente (FAO, 2009).  
La fertilidad del suelo se reduce si no existen microorganismos y las plantas no 
crecen con normalidad, debido a que no existe un intercambio gaseoso y los nutrientes 
son mínimos, de manera que es necesario adicionar cantidades grandes de fertilizante al 
suelo ya sea orgánico o químico (Acosta, 2006).  
1.3 Conductividad Eléctrica del Suelo 
La conductividad eléctrica (CE) del suelo está influenciada por el contenido de 
arcilla, agua e iones intercambiables que se encuentran en él, y que afectan sus 
características nutritivas. La CE sirve para determinar la cantidad de sales solubles 
presentes en el suelo. Las unidades que se usan para medir la CE son ds/m (decisiemens 
por metro) (Cortez y otros, 2013). 
Es importante determinar la conductividad eléctrica del suelo, dado que, se 
puede obtener una referencia de la cantidad de sales que se encuentran en solución. La 
salinidad del suelo es un factor limitante para el desarrollo radicular de las plantas, por 
lo que se dice que un incremento en la CE da como consecuencia la disminución del 
rendimiento con respecto al desarrollo de la planta (Paz y otros, 2018).   
Mientras mayor sea la concentración de sales disueltas, la conductividad será 
más alta, esto sucede hasta que la solución esté saturada de iones e impide el 
movimiento, provocando la disminución de la conductividad (Aguirre, 2009). 
1.4 El pH del Suelo 
El pH es una propiedad química que mide la acidez o alcalinidad del suelo, por 




problemas nutritivos que presentan las plantas son la consecuencia de que el pH se 
encuentre fuera del rango óptimo, este también va a depender del tipo de cultivo (FAO, 
2019). La lectura de pH hace referencia a la concentración de iones hidrógeno activo 
(H+) presentes en la solución líquida del suelo. La acidez del suelo es característica de 
las zonas lluviosas, debido a que se pierden bases por defecto de la dilución de las 
mismas. En los suelos ácidos varios nutrientes son altamente insolubles, especialmente 
el fósforo. (Ángel, 2016).   
El pH determina el crecimiento de los cultivos, por lo tanto, al tener un rango de 
pH adecuado (5.5 – 7.5), los nutrientes del suelo van a estar disponibles para la planta, y 
si se encuentran fuera del rango se pueden originar problemas de asimilación de los 
nutrientes, es decir, los nutrientes se quedan bloqueados en el suelo (Ibáñez 2006). 
1.5 Materia Orgánica  
El porcentaje de materia orgánica (MO) en el suelo es importante para la 
nutrición de la planta, esta también ayuda a mejorar la estructura del suelo. El suelo 
obtiene MO de diferentes orígenes, entre estos están: las hojas, frutos, flores, ramas, 
entre otros, estos se descomponen en la superficie del suelo, otro aporte como materia 
orgánica son las raíces que quedan al morir la planta, también es importante saber que la 
fauna que se encuentra en el suelo produce MO (Meléndez  y Soto, 2003).  
El contenido de MO es beneficioso para las propiedades físicas, químicas y 
biológicas del suelo y esta se encuentra entre el 3 y 6% en suelos agrícolas productivos. 
La MO influye en el mejoramiento de la estabilidad de agregados, la capacidad del 
suelo para resistir cambios de pH, aumenta la capacidad de intercambio catiónico, 
reduce la plasticidad de los suelos arcillosos, baja la formación de costras superficiales,  




suministra alimento a los organismos que se encuentran en el suelo, promueve la 
biodiversidad microbiana y ayuda en el mejoramiento del espacio de poros, a través de 
la acción de los microorganismos (García, 2008). 
La agricultura orgánica se basa en el uso de la materia orgánica. A pesar de ello, 
es fundamental considerar las características físico – químicas del suelo, el manejo 
ecológico y nutrición del mismo (Julca y otros, 2006). Puesto que en base a estas 
características se realiza un programa de fertilización orgánica que favorezcan las 
propiedades físicas y químicas del suelo, mejora su estructura, retención de agua, su 
porosidad, aumenta la disponibilidades de macro y micro elementos estimula el 
crecimiento de las plantas (Naranjo, 2019). 
1.6 Textura del Suelo  
La textura hace referencia a la combinación y distribución de los diferentes 
tamaños de  partículas elementales del suelo. En base al tamaño, porosidad  o absorción 
del agua en la partícula del sustrato o suelo se los puede clasificar en tres grupos limo, 
arena y  arcilla. Se considera que un suelo tiene una buena textura cuando el porcentaje 
de los elementos que lo integran ayudan a las plantas a que tenga una mejor fijación del 
sistema radicular y a su correcta nutrición (Rucks y otros, 2004).   
La determinación de la textura del suelo es uno de los análisis más importantes a 
realizar, dado que, con esta se puede determinar las características físicas del suelo, las 
cuales hacen relación al porcentaje de retención de humedad y cantidad de retención de 
nutrientes. Este es un parámetro inmodificable o difícil de modificar económicamente 
(Sierra, 2019).    
Para determinar la capacidad productiva de un suelo se debe tomar en cuenta la 




capacidad de drenaje, contenido de materia orgánica, aireación del suelo y la 
susceptibilidad a la erosión, y de esta manera se puede realizar un manejo correcto que 
corresponda a la textura del suelo (Monje, 2019). 
1.7 Estructura del Suelo  
La estructura del suelo es importante para realizar un manejo adecuado del 
mismo, debido a que tiene relación directa con el movimiento gravitacional, la 
capilaridad del agua a través del perfil, la aireación y la permeabilidad del mismo 
(Trejos, 2015). Sin embargo las propiedades físicas son más difíciles de manejar con 
respecto a las propiedades químicas, por lo que se debe tomar en cuenta el tipo de 
estructura del suelo para un correcto manejo de la fertilidad del mismo (Pulido, 2008). 
La estructura del suelo es la disposición y el estado de agregación de las 
partículas del suelo. Por lo general las partículas finas están unidas entre sí formando 
agregados, y con la presencia de MO se forman espacios entre ellas, a esto se le conoce 
como poros y a través de estos circula el agua y el aire. Los poros grandes se encargan 
de la circulación del aire y de la rápida evacuación del exceso del agua, mientras que los 
poros más pequeños se encargan del almacenamiento del agua. (Jaramillo, 2014).  
1.8 Densidad Real del Suelo  
La densidad real del suelo (Dr) es la relación que existe entre el peso de las 
partículas sólidas y el volumen que ocupan, sin tomar en cuenta los espacios ocupados 
por los poros. La Dr tiene una dependencia con la composición mineralógica y MO 
(Jaramillo, 2014). La densidad de la porción mineralógica va a ser mayor que la de la 
porción de la materia orgánica, debido a que tiene cuarzo, feldespato, óxidos de hierro y 




 Mediante este análisis se obtiene el peso total de las partículas sólidas del suelo. 
La Dr va a depender del porcentaje de MO, inorgánica y cantidad de minerales que 
están presentes en el suelo (Jaramillo, 2014). 
1.9 Macro y micro nutrientes del Suelo 
  El contenido de los macro y micro elementos del suelo determina el potencial 
que tiene para proveer alimento a los cultivos. Los mismos que provocan que estos 
nutrientes se agoten, debido a que pasan a alimentar a la planta, por esta razón es 
importante fertilizar el suelo para así reponer los nutrientes que han sido extraídos y de 
esta manera lograr mantener un equilibrio en el suelo. La clasificación de los macro y 
micronutrientes se da bajo un criterio de las necesidades que requieren los cultivos, por 
lo tanto, de micronutrientes se necesitan pequeñas cantidades puesto que el exceso 
puede causar toxicidad, por otro lado, su insuficiencia da lugar a carencias, mientras que 
los macronutrientes como nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K) se necesitan en 
mayor cantidad para la planta (Ulloa y otros., 2001).  
Los macro y micronutrientes del suelo son importantes para el crecimiento y 
desarrollo de las plantas, por lo que es necesario realizar un análisis de estos para tener 
conocimiento de la cantidad y el porcentaje de la disponibilidad que existe de cada uno 
de ellos en el suelo, y con esta información realizar una correcta fertilización 
corrigiendo las deficiencias que se hayan obtenido en el análisis.  
Es importante tener conocimiento de la cantidad de N disponible en el suelo, 
porque es considerado el macronutriente más importante, debido a que las plantas lo 
necesitan en grandes cantidades. Estudios demuestran que es un factor limitante en el 
crecimiento de las plantas. La deficiencia y el exceso de este elemento en los suelos 




resultar un retraso en la producción, mientras que la deficiencia de este nutriente puede 
producir hojas cloróticas y un rendimiento reducido (Benimeli y otros, 2019). El 
nitrógeno amoniacal (N-NH4+) que se encuentra en el suelo puede ser absorbido por la 
planta en la fotosíntesis, pero antes debe transformarse a nitrato (NO3-), sin embargo la 
planta puede asimilarlo directamente por la raíz y transformarla dentro de la planta (Gat, 
2018).  
El fósforo (P) es un macro nutriente que ayuda en la estimulación del 
crecimiento radicular de la planta. Este elemento está relacionado con el pH del suelo, 
considerando que, en un pH ácido, este nutriente se bloquea. El análisis de este 
elemento da un índice de fósforo que se encuentra disponible para las plantas,  y con 
esto se puede realizar una fertilización de acuerdo a la necesidad del cultivo. (Sierra, 
2017). 
El potasio (K) es otro macro nutriente esencial, el cual tiene funciones 
importantes en la fisiología vegetal tales como síntesis de proteínas, formación de 
azúcares, mejora la resistencia a sequías y enfermedades, etc. Por ende, su deficiencia 
afecta el rendimiento y la calidad de los cultivos. Mediante el análisis de este elemento 
se puede diseñar una estrategia de fertilización sustentable (Torres, 2016). 
La determinación de los niveles de calcio (Ca), a través del análisis de suelo, 
establece la cantidad de iones de Ca intercambiables. Existen otros factores que 
determinan la disponibilidad del Ca, uno de estos es que a un pH entre 6 y 8 va a existir 
una mayor cantidad de Ca disponible, otro factor es la capacidad de intercambio 
catiónico (CIC), puesto que a mayor CIC aumenta la capacidad del suelo para adsorber 





Otro elemento esencial para el desarrollo de las plantas es el magnesio (Mg), 
debido a que es importante en la fotosíntesis. Al ser un componente básico de la 
clorofila y su deficiencia puede limitar la producción de los cultivos. Al igual que el 
calcio su disponibilidad va a depender del pH que va alrededor de 6 a 8 (FAO, 2013). 
El boro (B) es un micronutriente esencial para el desarrollo normal de las 
plantas, también es importante en el sistema hormonal de las mismas, sin embargo, el 
rango de exceso (tóxico) 10-100 ppm y deficiencia es muy pequeño <10 ppm, por lo 
que el manejo de este elemento se lo debe realizar con sumo cuidado. El B cumple 
funciones importantes como promover la división celular, la elongación de las células, 
la producción de semillas, etc. (Malavé, 2005).  
Es importante tener conocimiento de los niveles de cadmio (Cd) existentes en el 
suelo, teniendo en cuenta que, este es un metal pesado de fácil absorción para las 
plantas y un exceso de este elemento puede provocar toxicidad en los cultivos 
provocando así daños en la salud humana. (Herrera, s/f). El Cd tiene relación con el pH, 
debido a que, mientras mayor es el pH mayor será la movilidad del Cd en el suelo 
(Charrupi y Martínez, 2017). Químicamente el Cd se comporta de manera similar al 
zinc (Zn), pero este es mucho más afín al azufre (S). En el suelo, el Cd se encuentra 
naturalmente con valencia 2+, debido a esto en solución forma compuestos químicos 
como  cloruro de cadmio(II) (CdCl2), hidróxido de cadmio(II) (Cd(OH)2), hidrógeno 
carbonato de cadmio(II) (Cd(HCO3)2)e hidróxido de cadmio(III) (Cd(OH)3)  y quelatos 
orgánicos. En suelos con alto contenido de MO la fijación del Cd es mayor (Sánchez, 
2016). 
  Con el análisis del suelo se puede identificar también los niveles de plomo 
(Pb), es un metal pesado que se encuentra presente en el mismo, para tener 




toxicidad (Angima, 2008). El contenido de Pb reduce significativamente el crecimiento 
de las plantas y ocasiona una inhibición en el desarrollo de las raíces (Peláez y otros, 
2016). 
2.  Justificación 
Los análisis físicos y químicos de los suelos agrícolas son una herramienta 
importante para un correcto programa de fertilización y manejo del suelo, ya que, por 
medio de los diferentes métodos analíticos se puede determinar el estado nutricional y 
físico del suelo. Mediante este análisis se puede formular una fertilización que vaya de 
acuerdo a las necesidades del cultivo y con esto poder evitar pérdidas de fertilizantes 
(Zapata, 2006). 
Con el conocimiento de estos parámetros se puede establecer un manejo 
adecuado del suelo, es decir, realizar planes de fertilización más eficientes y rentables 
económicamente, también nos permite conocer los parámetros para ser más cuidadosos 
con el medio ambiente a la hora de su manejo. Existen tres factores que están 
relacionados con la fertilidad del suelo los cuales son factores físicos, químicos y 
biológicos (Torres, 2016).     
En la Granja Experimental de la Universidad San Francisco de Quito no se ha 
realizado un análisis reciente del suelo, por lo cual se desconoce su potencial agrícola, 
para esto se tomó en cuenta que no todos los suelos tienen las mismas características, 
por esta razón, en la presente investigación, se plantea realizar una caracterización físico 
- química para tener conocimiento del estado del suelo. 
Para esto se realizó el análisis de los siguientes parámetros físico – químicos del 




textura, estructura, potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), boro (B), fósforo (P), 
nitrógeno amoniacal (N-NH4+), cadmio (Cd) y plomo (Pb).  
 
 
3. Objetivos e Hipótesis 
3.1.1 Objetivo General  
1. Determinar las características físicas y químicas del suelo de ocho lotes de la 
Granja Experimental de la Universidad San Francisco de Quito. 
3.1.2 Objetivos Específicos  
1. Evaluar la estructura y textura de ocho diferentes lotes. 
2. Cuantificar los contenidos de diez características físico - químicas de los ocho 
diferentes lotes.  
3. Establecer las deficiencias del suelo de la Granja Experimental de la U.S.F.Q para 
determinar el uso y manejo adecuado del mismo.  
3.2     Hipótesis  
Los diferentes suelos de la Granja Experimental de la Universidad San Francisco de 





4. Materiales y Métodos 
4.1 Materiales  
4.1.1 Materiales para el Campo   
 Fundas plásticas 
 Marcador permanente  
 Membretes  
 Pala plana  




4.1.2 Materiales de laboratorio  
 Picnómetro. Se utiliza para determinar la densidad de un líquido, este instrumento 
tiene un volumen especifico que tiene un termómetro para indicar la temperatura en 
la que se encuentre el líquido a ensayar. 
 Medidor de pH. Es un instrumento que sirve para medir la acidez o la alcalinidad de 
una solución.   
 Medidor de conductividad eléctrica. Permite medir la salinidad que contiene el 
suelo. 
 Hidrómetro. Este instrumento nos permite medir la densidad real del suelo.   
 Espectrómetro de Absorción Atómica. Permite determinar la concentración de 
diferentes elementos que contiene el suelo. 








4.2 Métodos  
4.2.1 Ubicación Geográfica  
La zona de estudio se encuentra localizada en la parroquia rural de Puembo, 
ubicada en la región sierra al nororiente de la ciudad de Quito, provincia Pichincha, en 
el valle de Tumbaco.  
 Provincia: Pichincha  
 Cantón: Quito  
 Parroquia: Puembo  
 Distancia de Quito: 32.0 km 
 Altitud: 2415 msnm 
 Latitud: -0.183333 
 Longitud: -78.35 
 Tipo de suelo: franco arenoso 
4.2.1 Área de Trabajo  
Este análisis de suelo se llevó acabo en los Laboratorios del Departamento de  
Ingeniería Química de la U.S.F.Q, en el campus de Cumbayá – Quito.  
      4.2.2 Recolección de las Muestras de Suelo  
Las muestras de suelo se obtuvieron de la Granja Experimental de la U.S.F.Q, de 
ocho lotes debidamente identificados, con tres sub-muestras (repeticiones) cada uno. Se 
realizó un muestreo en zigzag  en cada lote, cuyos vértices están a una distancia de 3 m, 
situándose así los puntos del mismo. Para la recolección de las muestras de suelo se 




resultado tres muestra por tratamiento, claramente identificada para su caracterización 
físico - química.  
4.3 Métodos de Laboratorio  
Se realizaron los siguientes análisis en el laboratorio para conocer el estado físico y 
químico del suelo:  
4.3.1 Determinación del pH del Suelo 
Se utilizó un medidor de pH y para la interpretación del mismo se usó una tabla 
de rango de pH con la finalidad de comparar los resultados obtenidos. Para este análisis, 
primero se realizó la calibración del medidor de pH, a continuación se pasó el suelo por 
un tamiz de 2 mm, se pesó 20 g de suelo seco, se lo colocó en un vaso de precipitación, 
a continuación se añadió 20 ml de agua destilada y se agitó con una varilla de vidrio 
para que se homogenice, se dejó en  reposo por 30 minutos y luego se midió el pH de 












Gráfico 1. Rango de pH 
 
                             (Sola, 2006). 
 
En el gráfico 1 se puede observar los rangos de pH para cada uno de los elementos, para 
así identificar la disponibilidad de los diferentes nutrientes que se encuentren en el 
suelo.  
4.3.2 Densidad Real por el Método del Picnómetro  
Con el método del picnómetro se logró medir la densidad real de la fase sólida del 
suelo. Por lo general se encuentran en valores alrededor de 2.65 g/cm3. Las variaciones 
más importantes se dan por el contenido de MO de cada tipo de suelo (FAO, 2019). 
Primero se pesó el picnómetro limpio y seco en la balanza analítica, después se 
pesó 5 gr de suelo seco y se los introdujo en el picnómetro, a continuación se pesó el 
picnómetro con el suelo y la tapa y se adicionó agua destilada al picnómetro hasta la mitad 
de su volumen, para remover el aire se calentó suavemente hasta llegar a ebullición, se 
dejó enfriar, después se agregó agua destilada hasta llenar el picnómetro, posteriormente 




lavó, seco y se llenó con agua destilada,  se pesó el picnómetro y se tomó la temperatura 
del agua.  
Para calcular la densidad del suelo se usó la siguiente fórmula. 
𝐷
𝑑 𝑊 𝑊
𝑊 𝑊 𝑊 𝑊
 
Donde Dr es la densidad real, Dw es la densidad del agua a la temperatura 
observada, Ws es el peso del picnómetro más el suelo, Wa es el peso del picnómetro vacío, 
Wsw es el peso del picnómetro más suelo y más agua, y Ww es el peso del picnómetro más 
agua (Manual de laboratorio de Suelos USFQ, 2018).  
 
4.3.3 Conductividad Eléctrica (CE) 
Para este análisis se utilizó el medidor portátil de conductividad eléctrica, 
realizando así las mediciones directas. En primer lugar se calibró el medidor de CE, 
después se pesó 10 g de suelo en un vaso de precipitación, a continuación se colocó 10 
ml de agua destilada, se agitó y se dejó reposar por 30 minutos, por último se determinó 
la conductividad de la muestra del suelo.  
Tabla 1. Rango e interpretación de la conductividad eléctrica 
CE (ds/m) Interpretación Nivel 
< 2.00 No Salino 1 
2.00-4.00 Ligeramente salino 2 
4.00-8.00 Salino 3 
> 8.00 Muy Salino 4 
                                     Fuente: (Andrades y Martínez, 2014). 
Con el uso de la tabla 1 se puede interpretar la conductividad eléctrica del suelo, de 




4.3.4 Materia Orgánica por el Método de Calcinación  
Para determinar el contenido de materia orgánica en el suelo se utilizó el método 
de calcinación. Primero se pesó el crisol en la balanza analítica, a continuación se pasó 
el suelo por un tamiz de 2 mm y se pesó de 6 a 7 g de suelo seco, después se colocó el 
crisol con el suelo en el horno a 110 oC durante 24 horas, posteriormente al sacar las 
muestras de suelo del horno se dejó enfriar y se pesó nuevamente en la balanza 
analítica, por último se colocó las muestras de suelo en la mufla a 600 oC durante 24 
horas y al sacar las muestras de la mufla se dejó enfriar y luego se pesó nuevamente. Se 
calculó la diferencia de peso antes y después de calcinar la muestra; esta diferencia de 
peso es la cantidad de MO que se perdió de la muestra por efecto de la calcinación. 
Tabla 2 Interpretación del contenido de materia orgánica 
MO (%) Interpretación Valor
<3,00 Bajo 1 
3,00-6,00 Medio 2 
> 6,00 Alto 3 
                                         Fuente: (Lechón, 2014).    
Con el uso de la tabla 2 se puede interpretar el contenido de MO de cada uno de los 
lotes.  
4.3.5 Determinación de la Textura del Suelo por el Método de Bouyoucos 
Para la determinación de la textura del suelo, se realizó la medición de la 
velocidad de sedimentación de las partículas que se encuentran dispersas en el agua, 
puesto que, de esta manera las partículas más grandes se sedimentan más rápido que las 
partículas más pequeñas.  
Se colocó 10 ml del agente dispersante en un vaso de precipitación de 100 ml y 




Después se tamizó el suelo en un tamiz de 2 mm, se pesó 50 g del mismo y se lo colocó 
en una probeta de 500 ml agregando 10 ml de la solución del agente dispersante y se 
aforó con agua de la llave hasta los 500 ml, luego con la ayuda de un émbolo se mezcló 
la muestra y al terminar se tomó el tiempo de 40 segundos,  pasado ese tiempo se 
sumergió cuidadosamente el hidrómetro en la suspensión, se anotó la lectura del 
hidrómetro y la temperatura del ambiente, a continuación se dejó reposar durante dos 
horas para medir nuevamente los datos del hidrómetro y la temperatura. 
 Para realizar los cálculos de las lecturas del hidrómetro se corrigió en base a la 
temperatura la que se tomó la lectura de acuerdo a la tabla 3 y se utilizó la fórmula para 
establecer los contenidos de los separados del suelo. 
Tabla 3. Factores de Corrección para Textura 
 









Fórmula para establecer los contenidos de los separados del Suelo 
 
                              Fuente: (Jaramillo, 2014) 
 
 
Tabla 4 Rango de variación de los contenidos de arena, limo y arcilla en las diferentes 
clases texturales de suelos. 
CLASES 
TEXTURALES 
ARENA LIMO ARCILLA 
ARENOSA 100-85 15-0 10-0 
ARENOSA FRANCA 90-70 30-0 15-0 
FRANCO ARENOSA 85-43 50-0 20-0 
FRANCA 52-23 50-32 27-7 
FRANCO LIMOSA 50-0 87-50 27-0 
LIMOSA 20-0 100-80 12-0 
FRANCO ARCILLO 
ARENOSA 
80-5 28-0 35-20 
FRANCO 
ARCILLOSA  
45-20 53-15 40-27 
FRANCO ARCILLO 
LIMOSA  
20-0 73-40 40-27 
ARCILLO 
ARENOSA 
67-45 20-0 55-35 
ARCILLO LIMOSA 20-0 60-40 60-40 
ARCILLOSA  45-0 40-0 100-40 
 
Fuente: (Jaramillo, 2014). 
La tabla 4 contiene los rangos y variación de las clases texturales, con la cual se clasificó 




4.3.6 Caracterización de la Estructura del Suelo  
Para determinar la estructura, primero se pesó 120 g de suelo y se pasó a través  
de varios tamices de: 2 mm, 1 mm, 710 μm, 500 μm, 355 μm, 250 μm, < a 250 μm de 
diámetro y se le sometió a movimientos helicoidales durante 5 minutos, a continuación 
se pesó el suelo retenido en cada uno de los tamices y se secó al horno durante 24 horas, 
después se pesó y se calculó el porcentaje de agregados en cada uno de los tamices con 
respecto al peso de la muestra utilizada.  
4.3.7 Espectrometría de Absorción Atómica  
Se determinaron los siguientes elementos K, Ca, Mg, Cd, Pb y B por medio  de 
absorción atómica. Para esto, el primer paso fue pasar el suelo por un tamiz de 2 mm y 
pesar de 5 a 6 g de suelo y se lo colocó en un vaso de precipitación de 250 ml, a 
continuación se aforó hasta 50 ml con una solución al 50% de ácido nítrico y se lo llevó 
a ebullición durante 30 minutos, después se filtró la solución con la ayuda de una 
jeringa de 20 ml y un filtro de jeringa, posteriormente se colocó la dilución en un matraz 
de 100 ml y se aforó el balón. Después se realizó una solución madre para cada uno de 
los elementos que se analizaron, a continuación se realizó una curva de calibración con 
5 estándares para cada uno de los elementos, después se fue colocando una a una las 
muestras en el equipo de absorción atómica y se anotó los 3 datos obtenidos por cada 
una. Por último se realizaron los cálculos y gráficos respectivos para cada una de las 
muestras. 
4.3.8 Determinación de N-NH4+ y P con un Kit para Análisis de Suelos  
Para determinar el contenido de N-NH4+  y P en el suelo, se utilizó un Kit para 




amoniacal y  se colocó 5 ml de solución de ácido (6361 del Kit) y se aforó hasta 70 ml 
en una probeta de 100 ml, después se pesó 15 g de suelo, se colocó en la probeta y se 
agitó durante 5 minutos, a continuación se filtró en un embudo con papel filtro, seguido 
de esto se tomó 2 ml de la solución filtrada, se colocó en un tubo del Kit y se aforó hasta 
15 ml, se puso en el equipo  y se seleccionó la longitud de onda en 1 y se ajustó al 
100%, posteriormente se retiró del equipo y se colocó 12 gotas del reactivo # 2. Se 
mezcló y se esperó nuevamente para luego medir el porcentaje del nitrógeno amoniacal 
y después se interpretó con la ayuda de la tabla 1 de Anexos (La Motte, 1985).  
Los resultados se obtuvieron en libras/acre (lb/acr), por lo que se transformó a 
kilogramos/hectárea (kg/ha).  
Para la determinación del P, lo primero que se hizo fue pesar 3 g de suelo y 
ponerlos en el tubo  (# 0967), se aforó hasta 10 ml, después se agito durante 5 minutos y 
a continuación se filtró, se tomó 1 ml de la solución y se colocó en el tubo del Kit, 
después se aforó el tubo hasta 15 ml, posteriormente se calibró el equipo seleccionando 
la longitud de onda en el #4 y se ajustó al 100%, todo esto con el tubo en el equipo, 
después se colocó 1 ml de ácido fosfórico y 1 g del reactivo reductor de fosfato, se 
mezcló y se dejó reposar, se tornó de un color azul claro. A continuación se colocó 
nuevamente en el equipo y se midió el porcentaje de fósforo, por último se comparó con 
la tabla de calibración de fósforo (La Motte, 1985).  
Los resultados se obtuvieron en libras/acre (lb/acr), por lo que se transformó a 





4.4 Método Estadístico 
 
4.4.1 Diseño experimental  
 
El diseño experimental que se utilizó fue un Diseño de Bloques Completamente 
al Azar (DBCA) con 8 tratamientos y 3 repeticiones o bloques, con un total de 24 
unidades experimentales. Se utilizó la prueba de significación de Tukey y se analizaron 
14 variables: conductividad eléctrica, pH, materia orgánica, textura, estructura, 
densidad, macro y micro elementos (N, P, K, Ca, Mg y B) y metales pesados (Pb y Cd). 
Se obtuvieron registros de manera individual, es decir, por cada uno de las variables.    
Tabla 5. Aleatorización de los tratamientos. 
 Repeticiones 
# Número de 
Lotes I II II 
1 4 8 6 
2 6 2 9 
3 8 6 8 
4 1 9 4 
5 2 7 5 
6 9 1 7 
7 5 4 1 











5.1 Variable pH 
 
 
 El análisis de variancia para el pH de los 8 lotes dentro del análisis físico-
químico no presentó diferencias estadísticas para bloques (P0,05) mientras que los 
tratamientos se diferenciaron con una P0,01 (Tabla 6). 
El promedio general de pH de los 8 lotes fue de 6.41, con un coeficiente de variación de 
3,34% 
 
Tabla 6. Análisis de variancia para el pH de muestras de suelo de 8 lotes de la 







TOTAL 23    
BLOQUES   2 0,01 0,18 ns 3,75 
LOTES   7 0,25 5,42 ** 2,77 
ERROR 14 0,05   
X(pH) 6.41 
C.V. (%) 3,34 
ns: no significativo; **: altamente significativo (P≤0,01) 
 La prueba de Tukey al 5% estableció dos rangos de significación, ocupando los 




y 6.81 mientras que ocupando el último lugar del rango 2 se encuentra el lote 4 con un 
promedio de 6.03 (Tabla 7) 
Tabla 7. Promedios y prueba de Tukey para el pH de muestras de suelo de 8 lotes 
de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 2019) 
LOTES PROMEDIOS RANGO 
LOTE 1 6,36 ab 
LOTE 2 6,51 ab 
LOTE 4 6,03 b 
LOTE 5 6,81 a 
LOTE 6 6,16 b 
LOTE 7 6,20 ab 
LOTE 8 6,81 a 
LOTE 9 6,38 ab 
                         Tukey: 0,61608 
 
 
Gráfico 2. Promedios de pH de cada uno de los lotes en estudio y Tukey al 5%, 

























5.2 Densidad Real del Suelo 
 
 Al establecer el análisis de variancia para la densidad real del suelo, no se 
encontró diferencias estadísticas para bloques con una probabilidad (P0,05), con la 
misma probabilidad no se diferenciaron los tratamientos (Tabla 8). 
 El promedio general de la densidad real del suelo fue de 2,32 kg/m3, con un 
coeficiente de variación de 9,40% 
 
Tabla 8. Análisis de variancia para la Densidad Real  del Suelo de muestras de suelo 






TOTAL 23    
BLOQUES   2 0,04 0,84 ns 3,75 
LOTES   7 0,01 0,19 ns 2,77 
ERROR 14 0,05   
X(kg/m3) 2,32 
C.V. (%) 9,40 
ns: no significativo 
 
 Los promedios generales de la densidad real de los 8 lotes bajo estudio en la 
Granja Experimental de la U.S.F.Q. se encuentra en un rango muy estrecho de 2,19 a 





Tabla 9, Promedios y prueba de Tukey para la Densidad Real (kg/m3) de muestras 
de suelo de 8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 2019) 
LOTES PROMEDIOS RANGO 
LOTE 1 2,33 a 
LOTE 2 2,19 a 
LOTE 4 2,33 a 
LOTE 5 2,36 a 
LOTE 6 2,33 a 
LOTE 7 2,36 a 
LOTE 8 2,36 a 
LOTE 9 2,30 a 
                     Tukey: 0,6289 
5.3 Conductividad Eléctrica del Suelo  
 
 Al establecer el análisis de variancia para la conductividad eléctrica del Suelo de 
8 lotes dentro del análisis físico-químico de muestreos de la Granja Experimental de la 
U.S.F.Q, se determinó que no se diferenciaron los bloques con una probabilidad de 
(P0,05), mientras que los lotes en estudio correspondientes a la Granja Experimental 
de la U.S.F.Q se diferenciaron estadísticamente con una  probabilidad (P0.01) (Tabla 
10). 
 El promedio general de la conductividad eléctrica fue de 0.55 ds/m, con un 






Tabla 10. Análisis de variancia para la Conductividad Eléctrica del Suelo de 








TOTAL 23    
BLOQUES   2               0,0021   1,22 ns 3,75 
LOTES   7               0,15 87,01 ** 2,77 
ERROR 14               0,0018   
X(ds/m) 0,55 
C.V. (%) 7,63 
ns: no significativo; **: altamente significativo (P≤0,01) 
  
 Al establecer la prueba de Tukey al 5% para lotes con respecto a la 
conductividad eléctrica se establecieron cuatro rangos de significación ocupando el 
primer rango se encuentran los lotes 1 y 4, con promedios de 0,83 y 0,81 ds/m, 
respectivamente; mientras que con los menores promedios se encuentran los lotes 2, 5 y 








Tabla 11. Promedios y prueba de Tukey para la Conductividad Eléctrica (ds/m) 
del Suelo de 8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 2019) 
LOTES PROMEDIOS RANGO 
LOTE 1 0,83 a 
LOTE 2 0,35 d 
LOTE 4 0,81 a 
LOTE 5 0,32 d 
LOTE 6 0,23 d 
LOTE 7 0,68 b 
LOTE 8 0,62 bc 
LOTE 9 0,55 c 
                         Tukey: 0,12079 
 
Gráfico 3. Promedios de la Conductividad Eléctrica (ds/m) de cada uno de los lotes 

















































5.4 Materia Orgánica (MO) 
 
 El análisis de variancia para el contenido de Materia Orgánica de 8 lotes de 
muestras de suelo de la Granja Experimental de la U.S.F.Q, no presentó diferencias 
estadísticas para bloques y para lotes con una probabilidad (P 0,05) (Tabla 12) 
 El promedio general del contenido de materia orgánica fue de 1,39%, con un 
coeficiente de variación de 13,75% 
Tabla 12. Análisis de variancia para el contenido de Materia Orgánica de muestras 






TOTAL 23    
BLOQUES   2 0,02 0,45 ns 3,75 
LOTES    7 0,07 1,80 ns 2,77 
ERROR 14 0,04   
X(%) 1,39 
C.V. (%) 13,75 
ns: no significativo 
 
Los promedios del contenido de materia orgánica en los lotes en estudio se encuentran 







Tabla 13. . Promedios y prueba de Tukey para el  contenido de Materia Orgánica 
(%) de muestras de suelo de 8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. 
(Puembo, 2019) 
LOTES PROMEDIOS RANGO 
LOTE 1 1,29 a 
LOTE 2 1,21 a 
LOTE 4 1,53 a 
LOTE 5 1,50 a 
LOTE 6 1,50 a 
LOTE 7 1,28 a 
LOTE 8 1,57 a 
LOTE 9 1,26 a 
                 Tukey: 0,55175 
 
5.5 Textura del Suelo 
 
 La textura de los suelos de los diferentes Lotes en estudio y sus repeticiones no 
tuvo variación, pues todas las muestras determinaron que corresponden a un suelo 
franco arenoso.  
5.6 Estructura del Suelo 
 
 La estructura de los diferentes suelos no presentó variación, puesto que todas las 
muestras determinaron que corresponden a un grado de estructura débil, debida a que 
sus agregados son débiles y solo se los distingue cuando el suelo está húmedo. Por 
consecuencia posee una estructura granular, que son partículas de arena, limo y arcilla 




5.7 Elementos K, Ca, Mg, Cd, Pb y B 
5.7.1 Potasio (K) 
Al establecer el análisis de variancia para el contenido de K, no se encontró 
diferencias estadísticas para bloques (P0,05), mientras, que los lotes se diferenciaron 
estadísticamente en el contenido de este elemento (P0,001) (Tabla 14). 
 En los lotes, el promedio general del contenido de K fue de 184,46 ppm en la 
Granja Experimental de U.S.F.Q, con un coeficiente de variación de 9,09% 
Tabla 14. Análisis de variancia para el contenido de Potasio (K) de muestras de 






TOTAL 23    
BLOQUES   2     22,16 0,08 ns 3,75 
LOTES    7 3045,58 10,82 ** 2,77 
ERROR 14   281,44   
X(ppm) 184,46 
C.V. (%) 9,09 
ns: no significativo; **: altamente significativo (P≤0,01) 
 
 La prueba de Tukey al 5% estableció tres rangos de significación en el contenido 
de K en los lotes en estudio, ocupando el primer rango se encuentran los lotes 7 y 8 con 
promedios de 228,95 y 210,87 ppm respectivamente; ocupando el tercer y último rango 
se encuentran los lotes 5 y 6 con los menores contenidos de K  con promedios de 140,27 




Tabla 15. . Promedios y prueba de Tukey para el contenido de Potasio (ppm) de 
muestras de suelo de 8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 
2019) 
 
LOTES PROMEDIOS RANGO 
LOTE 1 187,35 a 
LOTE 2 193,31 a 
LOTE 4 185,35 ab 
LOTE 5 140,27 bc 
LOTE 6 136,40 c 
LOTE 7 228,95 a 
LOTE 8 210,87 a 
LOTE 9 193,40 a 
                Tukey: 48,33450 
 
Gráfico 4. Promedios del contenido de Potasio (ppm) de cada uno de los lotes en 
































5.7.2 Calcio (Ca) 
 
 El análisis de variancia para el contenido de Ca en los lotes de la Granja 
Experimental de la U.S.F.Q, presentó diferencias estadísticas (P0,05), tanto para lotes 
como para bloques (Tabla 16). 
 El promedio general del contenido de Ca fue de 1742 ppm, con un coeficiente de 
variación de 7,65% 
 
 
Tabla 16. Análisis de variancia para el contenido de Calcio (Ca) de muestras de 






TOTAL 23    
BLOQUES   2 75193,6 4,22 * 3,75 
LOTES   7 160597,69   9,03 ** 2,77 
ERROR 14 17752,88   
X(ppm) 1742 
C.V. (%) 7,65 
*: significativo (P≤0,05); **: altamente significativo (P≤0,01) 
 
 La prueba de Tukey al 5% para el contenido de Ca en los tratamientos estableció 
tres rangos ocupando los primeros lugares del primer rango se encuentran los 
tratamientos 1 y 2 con promedios de 2049,3 y 1927,1 ppm, respectivamente, mientras 





Tabla 17. Promedios y prueba de Tukey para el contenido de Calcio (ppm) de 
muestras de suelo de 8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 
2019) 
 
LOTES PROMEDIOS RANGO 
LOTE 1 2049,3 a 
LOTE 2 1927,1 ab 
LOTE 4 1624,9 bc 
LOTE 5 1280,1 c 
LOTE 6 1799,5 ab 
LOTE 7 1853,1 ab 
LOTE 8 1700,1 ab 
LOTE 9 1701,9 ab 
              Tukey: 1,91972 
 
Gráfico 5. Promedios del contenido de Calcio (ppm) de cada uno de los lotes en 































5.7.3 Magnesio (Mg) 
 
 El análisis de variancia para el contenido de Mg no detectó diferencias 
estadísticas entre bloques (P0,05), mientras que los lotes que conforman la Granja 
Experimental de la U.S.F.Q. se diferenciaron estadísticamente (P0,01) (Tabla 18). 
 El promedio general del contenido de Mg fue de 115,00 ppm., con un 
coeficiente de variación de 3.97% 
 
Tabla 18. Análisis de variancia para el contenido de Magnesio (Mg) de muestras de 






TOTAL 23    
BLOQUES   2     5,95   0,29 ns 3,75 
LOTES   7 274,83 13,20 ** 2,77 
ERROR 14   20,82   
X(ppm) 115,00 
C.V. (%) 3,97 
ns: no significativo; **: altamente significativo (P≤0,01) 
 
    La prueba de Tukey al 5% estableció 4 rangos de significación ocupando el 
primer rango el lote 1 con el mayor promedio del contenido de Mg, de 131,13 ppm. 
Mientras que el menor contenido correspondió al lote 5 con un promedio del 101,75 




Tabla 19. Promedios y prueba de Tukey para el contenido de Magnesio (ppm) de 
muestras de suelo de 8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q (Puembo, 
2019) 
LOTES PROMEDIOS RANGO 
LOTE 1 131,13 a 
LOTE 2 124,45 ab 
LOTE 4 118,97 abc 
LOTE 5 101,75 d 
LOTE 6 107,09 cd 
LOTE 7 109,11 cd 
LOTE 8 113,71 bcd 
LOTE 9  113,80 bcd 
 Tukey: 13,14769 
 
Gráfico 6. Promedios del contenido de Magnesio (ppm) de cada uno de los lotes en 




































5.7.4 Cadmio (Cd) 
 
 El análisis de variancia para el contenido de Cd no detectó diferencias estadísticas 
entre bloques ni entre lotes (P0,05) (Tabla 20). 
 El promedio general del contenido de Cd fue de 2,11 ppm. Con un coeficiente de 
variación de 23,30%. 
 
Tabla 20. Análisis de variancia para el contenido de Cadmio (Cd) de muestras de 






TOTAL 23    
BLOQUES   2      0,0031 0,01 ns 3,75 
LOTES   7 0,20 0,81 ns 2,77 
ERROR 14 0,23   
X(ppm) 2,11 
C.V. (%) 23,30 
ns: no significativo;  
  
 Los promedios generales del contenido de Cd, se encuentran en un rango de 1,82 








Tabla 21. Promedios  para el contenido de Cadmio (ppm) de muestras de suelo de 
8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 2019) 
LOTES PROMEDIOS RANGO 
LOTE 1 2,32 a 
LOTE 2 1,85 a 
LOTE 4 1,82 a 
LOTE 5 1,99 a 
LOTE 6 2,66 a 
LOTE 7 2,10 a 
LOTE 8 1,93 a 
LOTE 9 2,30 a 
                Tukey: 3,29984 
 
 
Gráfico 7. Promedio del contenido de Cadmio (ppm) de los lotes en estudio y de 

































5.7.5  Plomo (Pb) 
 Al establecer el análisis de variancia para el contenido de Pb no se detectó 
diferencias estadísticas entre bloques (P0,05), mientras que los lotes del terreno que 
conforman la Granja Experimental de la U.S.F.Q se diferenciaron estadísticamente 
(P0,01) (Tabla 22). 
 El promedio general del contenido de Pb fue de 12,55 ppm. Con un 
coeficiente de variación de 10,30% 
Tabla 22. Análisis de variancia para el contenido de Plomo (Pb) de muestras de 







TOTAL 23    
BLOQUES   2    0,47   0,28 ns 3,75 
LOTES   7 38,71 23,16 ** 2,77 
ERROR 14   1,67   
X (ppm) 12,55 
C.V. (%) 10,30 
ns: no significativo; **: altamente significativo (P≤0,01) 
 
 Al establecer la prueba de Tukey al 5%  para lotes en el contenido de Pb, se 
establecieron 4 rangos ocupando el primer rango se encuentra el tratamiento 1 con un 
promedio de contenido de Pb de 19,91 ppm., mientras que el de menor contenido se 





Tabla 23. Promedios y prueba de Tukey para el contenido de Plomo (ppm) de 
muestras de suelo de 8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 
2019) 
 
LOTES PROMEDIOS RANGO 
LOTE 1 19,91 a 
LOTE 2 13,92 bc 
LOTE 4 14,10 b 
LOTE 5 10,27 cd 
LOTE 6 7,80 d 
LOTE 7 12,09 bc 
LOTE 8 11,30 bcd 
LOTE 9 11,00 bcd 
 Tukey: 3,72468 
 
Gráfico 8. Promedios del contenido de Plomo (ppm) de cada uno de los lotes en 






























5.7.6 Boro (B) 
 En el análisis de variancia para el contenido de B no se encontró diferencias 
estadísticas entre bloques (P0,05), mientras que los tratamientos que conforman la 
Granja Experimental de la U.S.F.Q se diferenciaron estadísticamente (P0,01) (Tabla 
24). 
 El promedio general del contenido de B fue de 0,20 ppm. con un coeficiente de 
variación de 9,96%. 
 
Tabla 24. Análisis de variancia para el contenido de Boro (B) de muestras de suelo 






TOTAL 23    
BLOQUES   2     0,000045 0,11 ns 3,75 
LOTES   7               0,01 17,32 ** 2,77 
ERROR 14 0,0004   
X(ppm) 0,20 
C.V. (%) 9,69 
ns: no significativo; **: altamente significativo (P≤0,01) 
  
 Al establecer la prueba de Tukey al 5% para tratamientos, se establecieron 4 
rangos, ocupando el primer rango se encuentran los lotes 6 y 9 que con promedios de 
0,27 y 0,24 ppm de B, respectivamente; mientras que el lote cuatro manifiesta el menor 





Tabla 25. . Promedios y prueba de Tukey para el contenido de Boro (ppm) de 
muestras de suelo de 8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 
2019) 
 
LOTES PROMEDIOS RANGO 
LOTE 1 0,17 cd 
LOTE 2 0,18 bc 
LOTE 4 0,13 d 
LOTE 5 0,23 ab 
LOTE 6 0,27 a 
LOTE 7 0,19 bc 
LOTE 8 0,16 cd 
LOTE 9 0,24 a 
              Tukey: 0,04873 
 
 
Gráfico 9. Promedios del contenido de Boro (ppm) de cada uno de los lotes en 































5.8 Elementos N y P  
5.8.1 Nitrógeno amoniacal (N-NH4+) 
 En el análisis de variancia para el contenido de N-NH4+ no se encontró 
diferencias estadísticas entre bloques (P0,05), mientras que los lotes que conforman la 
Granja Experimental de la U.S.F.Q se diferenciaron estadísticamente (P0,01) (Tabla 
26). 
 El promedio general del contenido de NH4+  fue de 62,01 kg/ha. con un 
coeficiente de variación de 6,09%. 
 
Tabla 26. Análisis de variancia para el contenido de N-NH4+  de muestras de suelo 






TOTAL 23    
BLOQUES   2 22,86 1,60 ns 3,75 
LOTES   7 67,94 4,76 ** 2,77 
ERROR 14 14,26   
X(kg/ha) 62,01 
C.V. (%) 6,09 
ns: no significativo; **: altamente significativo (P≤0,01) 
  
 La prueba de Tukey al 5% para Lotes estableció dos rangos ocupando  el primer 
rango se encuentran los tratamientos 6, 4 y 8 con contenidos de 71,11, 66,61 y 63,25 




encuentran en los tratamientos 1, 2, 5,7 y 9 con promedios inferiores a 60 kg/ha (Tabla 
27) 
Tabla 27. Promedios y prueba de Tukey para el contenido de N-NH4+ (kg/ha) de 8 
lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 2019) 
LOTES PROMEDIOS RANGO 
LOTE 1 58,01 b 
LOTE 2 57,82 b 
LOTE 4 66,61 ab 
LOTE 5 51,4 b 
LOTE 6 71,11 a 
LOTE 7 58,57 b 
LOTE 8 63,25 ab 
LOTE 9 59,32 b 
             Tukey: 10,59846 
 
 
Gráfico 10. Promedios del contenido de Nitrógeno Amoniacal (N-NH4+) (kg/ha) de 
cada uno de los lotes en estudio y Tukey al 5%, Granja Experimental de la 

































5.8.2 Fósforo (P) 
 Al establecer el análisis de variancia para el contenido de P no se encontró 
diferencias estadísticas entre bloques (P0,05), mientras que los lotes que conforman la 
Granja Experimental de la U.S.F.Q se diferenciaron estadísticamente (P0,01) (Tabla 
28). 
 El promedio general del contenido de P fue de 61,03 kg/ha. con un coeficiente 




Tabla 28. Análisis de variancia para el contenido de Fósforo (P) de muestras de 






TOTAL 23    
BLOQUES   2     5,01 0,20 ns 3,75 
LOTES   7 359,29 14,50 ** 2,77 
ERROR 14    24,78   
X(kg/ha) 61,03 
C.V. (%) 8,16 
ns: no significativo; **: altamente significativo (P≤0,01) 
  
 La prueba de Tukey al 5% para lotes en el contenido de P estableció tres rangos 
ocupando el primer rango se encuentra el tratamiento 5 con un promedio de 84,92 kg/ha, 
mientras que con el menor contenido de P se encuentra el tratamiento 8 con un promedio 




Tabla 29. Promedios y prueba de Tukey para el contenido de Fósforo (kg/ha) de 8 
lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 2019) 
LOTES PROMEDIOS RANGO 
LOTE 1 54,23 bc 
LOTE 2 53,14 bc 
LOTE 4 67.06 b 
LOTE 5 84,92 a 
LOTE 6 62,65 bc 
LOTE 7 59,28 bc 
LOTE 8 52,21 c 
LOTE 9 54,75 bc 
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Gráfico 11. Promedios del contenido de Fósforo (kg/ha) de cada uno 
de los lotes en estudio y Tukey al 5%, Granja Experimental de la 




Tabla 30. Promedios y prueba de Tukey al 5% para lotes en cada una de las variables en estudios. 














Lote 1 6,36 ab 2,33 a 0,83 a 1,29 a 187,35 a 2049.3 a 131,13 a 2,32 a 19,91 a 0,17 cd 58,01 b 54,23 bc 
Lote 2 6,51 ab 2,19 a 0,35 d 1,21 a 193,31 a 1927.1 ab 124,45 ab 2,85 a 13,92 bc 0,18 bc 57,82 b 53,14 bc 
Lote 4 6,03 b 2,33 a 0,81 a 1,53 a 185,35 ab 1624.9 bc 118,97 abc 1,82 a 14,10 b 0,13 d 66,61 
ab 
67.06 b 
Lote 5 6,81 a 2,36 a 0,32 d 1,50 a 140,27 bc 1280.1 c 101,75 d 1,99 a 10,27 cd 0,23 ab 58,75 b 84,92 a 
Lote 6 6,16 b 2,33 a 0,23 d 1,50 a 136,40 c 1799.5 ab 107,09 cd 2,66 a 7,80 d 0,27 a 71,11 a 62,65 bc 
Lote 7 6,20 ab 2,36 a 0,68 b 1,28 a 228,95 a 1853.1ab 109,11 cd 2,10 a 12,09 bc 0,19 bc 58,57 b 59,28 bc 
Lote 8 6,81 a 2,36 a 0,62 bc 1,57 a 210,87 a 1700.1ab 113,71 bcd 1,93 a 11,30 
bcd 
0,16 cd 63,25 
ab 
52,21 c 
Lote 9 6,38 ab 2,30 a 0,55 b 1,26 a 193,40 a 1701.9ab 113,80 bcd 2,30 a 11,00 
bcd 
0,24 a 59,32 b 54,75 cd 
Signif. ** ns ** ns ** ** ** ns ** ** ** ** 
 
En la tabla 30 se puede observar los promedios de todas las variables y los rangos de significancia, el lote 5 y 8 poseen un pH y Dr igual. Todos 
los lotes tienen una CE menor a 2.00 por lo que son no salinos, los lotes 5 y 8 poseen un pH neutro, mientras que los otros poseen un pH 








 Debido a que, para cada una de las variables el análisis de variancia no 
manifestó ninguna diferencia estadística para bloques se asegura que los lotes fueron 
bien establecidos o definidos, a excepción de la variable de calcio donde los bloques 
manifestaron diferencias con una probabilidad de  (P0,05).   
 Si bien se establecieron rangos en el pH de los lotes en estudio se puede 
manifestar que estos tratamientos en su gran mayoría son ligeramente ácidos. 
 La Dr y el contenido de MO fueron similares entre los lotes en estudio. Es 
importante manifestar que los suelos de los lotes que conforman la Granja Experimental 
de la U.S.F.Q por manifestar densidades reales inferiores a 2.4 constituyen suelos 
orgánicos (Ángeles y otros, 2015). Los contenidos de materia orgánica en los lotes en 
estudio se encuentran entre  1,21 a 1,57%, únicamente los tratamientos 4, 5, 6 y 8 se 
encuentran  dentro del rango adecuado para la práctica agrícola de 1,5 a 2,0 % 
(Agricultores, 2014). La conductividad eléctrica  en los lotes en estudio se encuentra en 
un rango de 0,35 a 0,83 dS/m, por lo tanto la salinidad se encuentra entre baja y media 
(Agrinova, 2017). 
 El contenido de potasio en los suelos de los lotes que conforman la Granja 
Experimental de la U.S.F.Q se  encuentra en el rango de 136,40 a 228,95 ppm. 
correspondiendo a contenidos medios y altos. Por lo tanto, el conservar los niveles de K 
en el suelo es fundamental para que este pueda desempeñar sus diferentes funciones en 
las plantas entre los que se puede señalar: ayuda a la formación de hidratos de carbono; 




enfermedades; ayuda a mejorar la calidad del fruto en el peso, la coloración y sabor de 
los productos y da resistencia a la sequía a las plantas (Andrades y Martínez, 2014). 
 Los contenidos de calcio en los lotes se encuentran en un rango entre 1799,5 a 
2049,3 ppm que corresponden a contenidos adecuados para las plantas 1000 – 2000 
(Sela, 2017). El Ca es uno de los 3 nutrientes secundarios necesarios para las plantas, es 
esencial para el crecimiento óptimo de la misma, el Ca forma parte de la pared celular e 
y regula la permeabilidad de las membranas. Es importante para la elongación de las 
células en los puntos de crecimiento (Pérez, 2017).  
 Los contenidos de magnesio se encuentran en el rango de 101,75 a 131,13 ppm., 
por lo tanto todos los tratamientos de la Granja Experimental de la U.S.F.Q manifiestan  
un contenido medio de este elemento, según INTAGRI en suelos de climas áridos oscila 
entre 120 a 2400 ppm el contenido de Mg, por lo que se puede decir que se encuentra 
dentro del rango. El Mg es un macronutriente esencial para las plantas: forma parte de la 
clorofila, promueve reacciones enzimáticas y regula el pH de las células (Pérez, 2017). 
 El contenido de cadmio en los lotes en estudio de la Granja Experimental de la 
U.S.F.Q se encuentra entre 1,82 a 2,66 ppm, según (Hernández, 2014) los niveles 
permisibles de Cd en el suelo es de 37 ppm, por lo tanto los lotes se encuentran por 
debajo del límite, lo cual no podría ser un riesgo para la salud. No obstante los niveles 
de Cd en suelos se relacionan con la contaminación. Por lo tanto, se puede manifestar 
que los contenidos de Cd en los suelos de los lotes de la Granja Experimental son 
producto de contaminación. 
 Los contenidos de plomo en los lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q se 
encuentran en un rango de 7,8 a 19,91 ppm. El contenido de Pb en un suelo es de 10 




Por lo tanto, para que un suelo esté contaminado por Pb debe superar los 100 ppm 
(Mahecha y otros, 2015). 
 Los contenidos de boro se encuentran en el rango de 0,13 a 0,27 ppm en los 
análisis de los suelos correspondientes a los Lotes de la Granja Experimental de la 
U.S.F.Q, por lo tanto, el contenido en el suelo es considerado bajo en todos los lotes, 
debido a que el nivel crítico de boro asimilable es de 0,5 ppm en suelos francos y 0,3 en 
suelos arenosos (INFOAGRO, 2016). 
El boro es un elemento esencial para ciertas funciones de las plantas; mantiene el  
equilibrio entre el azúcar y el almidón, participa en la reproducción de semillas, es 
importante para la división celular, en el metabolismo del N, y la formación de 
proteínas, es importante para la formación de la pared celular (FAO, 2018). Debido a 
esto, se debe agregar B a los lotes, ya que su contenido es bajo (menor a 10 ppm) 
(Malavé, 2015). 
 Los contenidos de nitrógeno (N-NH4+) en los suelos correspondientes a los lotes 
que conforman la Granja Experimental de la U.S.F.Q se encuentran en el rango de 57,82 
a 71,11 kg/ha que corresponden a un contenido adecuado de este elemento. Las formas 
inorgánicas del N en el suelo son transitorias, debido a esto las cantidades de nitrógeno 
inorgánico son variables y se puede encontrar en cantidades desde pocos gramos hasta 
100 kg/ha (Perdomo y otros, 2014). Se han usado estas unidades debido a que los 
resultados se obtuvieron en lb/acr y se transformaron a kg/ha.  
El nitrógeno en los cultivos forma parte del contenido de todas las proteínas 
vegetales, especialmente para el crecimiento vegetativo, da el color verde a las plantas, 
activa el crecimiento, ayuda a la producción de follaje, aporta calidad al fruto, participa 




importante tomar en cuenta que un exceso de N y falta de K pueden hacer que las 
leguminosas se encuentren más propensas a enfermedades (INFOAGRO, 2016).  
 Los contenidos de fósforo en los suelos de los lotes de la Granja Experimental 
de la U.S.F.Q se encuentran en el rango de 52,21 a 84,92 kg/ha, que indican un 
contenido adecuado de estos elementos, debido a que se encuentra dentro del rango 
medio 50 – 100 kg/ha (SMART, 2017). Se han usado estas unidades debido a que los 
resultados se obtuvieron en lb/acr y se transformaron a kg/ha. 
 Es importante anotar que un contenido adecuado de fósforo en el suelo es 
necesario para las plantas, debido a que interviene en funciones fundamentales, como 
son:  ayuda al crecimiento de raíces, estimula el desarrollo y crecimiento de las plantas, 
ayuda a la floración y la fructificación y con ello la cantidad y calidad de frutos y 
semillas, ayuda en la madurez prematura de los frutos, el dulzor de los frutos depende 
del contenido de fosfatos en el suelo y de la porosidad del suelo que mejora la 
respiración y absorción de nutrientes (Boschetti, 2016). 













 El pH de los suelos de los diferentes lotes en estudio son ligeramente ácidos. 
Tanto la densidad real expresado en ds/m como el contenido de materia orgánica 
expresado en porcentaje fueron similares entre los diferentes  lotes en estudio. 
La conductividad eléctrica (ds/m) presente en los suelos de los lotes de la Granja 
indican que la salinidad de los suelos se encuentra entre baja y media.  
 
 El potasio en los suelos de los lotes en estudio dentro de la Granja se encuentra  
entre contenidos medios; el boro se manifiesta con contenidos bajos; mientras 
que el magnesio, nitrógeno y fósforo obtenidos de los suelos de los lotes en 







 Se recomienda realizar un estudio con diferentes cultivos para ver cuáles de 
ellos absorben mayor cantidad de los elementos pesados especialmente de cadmio (Cd), 
para así poder determinar si los niveles de Cd y Pb son permisibles. 
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Tabla 1. Nitrógeno amoniacal  
 
Fuente: (La Motte, 1985) 
 
Tabla 2.  Interpretar los resultados de P 
 











Tabla 3. Cultivos de los diferentes lotes  
LOTES CULTIVO 
LOTE1 Mora 
LOTE2 Cebolla puerro y de rama 
LOTE4 Brasicáceas (coles, brócoli, cole) apio, albahaca 
LOTE5 Uvilla, albahaca 
LOTE6 Maíz y alcachofa  
LOTE7 Brócoli, remolacha, lechuga, espinaca 
LOTE8 Cebolla chalote 



















Mapa de ubicación de los Lotes de la Universidad San Francisco de Quito 
 
